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Применение ультразвуковых аппаратов в аномальных 

условиях
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Ультразвуковое воздействие в 
аномальных условиях

Напряжение

Частота

Ультразвуковой 

генератор (источник 

питания)

Входной 

импеданс УЗКС

Емкость 

пьезоэлементов

Резонансная 

частота

Температура 

УЗКС

Амплитуда 

колебаний

Температура

сред (от 0 К до 2000 

С )

Химические и 

агрегатные свойства  

сред и материалов

Давление

Ультразвуковая 

колебательная система 

(излучатель)

Аномальные условия 

обрабатываемых  сред
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Ультразвуковой  технологический  аппарат

Измерение 

состояния среды

Измерение 

параметров 

генератора

Системы 

контроля и 

управления
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Влияние  температуры  жидкой 

среды 
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Ультразвуковая обработка расплавленного металла 

(Т более 1000 градусов С)

6

6



Бурение замороженного грунта

(Т жидкого азота)
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Бурение грунта на планетах и 

астероидах (Т от 0 К до 1000К)
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Piezoelectric transducers

Piezoelectric elementsPiezoelectric effect

Polarization of a 
dielectric at 
squeezing

Inverse 
piezoelectric effect

Piezoelectric 
materials

Natural quartz

1000V- 1μm/cm

Synthetic 
piezoelectric 

materials
1000V-50 μm/cm

Zirconate – titanate 
of plumbum
PZT-5, PZT-8 

(ZTP-23), APC-841
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Влияние аномальных сред на излучатель

1

1
1

2c
f

2

2
2
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Температурное 
воздействие

Нагрев или охлаждение 
металлов инструмента

ΔF~f(Pак)

Нагрев или охлаждение 
пьезокерамики

ΔF~f(T,U)
Влияние среды

(вязкость, дисперсность)

Внешнее 
воздействие

Давление 

Состояние среды 
(Твердое –жидкое)

Fгенератора -?
(22±1,65 кГц)

Влияние 
процесса (бурение)

Режим воздействия

Без нагрузки
23 кГц

Повышение 
давления

22 кГц

Повышение или понижение  
температуры
24 до 20 кГц
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Низкотемпературные и 

высокотемпературные  разрушения

0К

10 К

60 К

400 К

600К

1000 К

Перегрев пьезокерамики.

Разрушение пьезокерамики.
Плавление металлов

Разрушение креплений. 

Разрушение концентраторов. 
Предел прочности

Отсутствие 
пьезоэлектрических свойств
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Пьезоэлектрическая колебательная 

система при  низкой температуре (0 К)

 формирования колебаний с 
момента  подачи 
электрического напряжения 
на электроды 
пьезоэлектрического 
элемента, обеспечивая 
необходимое нарастание 
амплитуды механических 
колебаний при условии 
совпадения частоты 
подаваемых электрических 
напряжений с непрерывно 
изменяющейся собственной 
резонансной частотой 
колебательной системы. 

 Фото системы в 
жидком азоте
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Формирование колебаний при низких 

температурах
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ВРЕМЯ

НАПРЯЖЕНИЕ

UД.К.

ЧАСТОТА

ВРЕМЯ

fРЕЗ.Д.К.

ЧАСТОТА

АМПЛИТУДА

АД.К.



Реализация воздействий при низких 

температурах 
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ВРЕМЯ

НАПРЯЖЕНИЕ

fРЕЗ.ГАЗ.

ЧАСТОТА

ВРЕМЯЧАСТОТА

ВРЕМЯ



Работа пьезопреобразователя при 
высоких температурах

Перегрев при 

мощности более 

150 Вт

Разработка многоэлементного 

преобразователя – электрическая мощность 

распределяется по элементам, механические 

колебания суммируются

Отсутствие перегрева 

до 300 Вт без 

принудительного 

охлаждения 

Недостаточная мощность

Недостаточная площадь 
поверхности излучения

Плохое согласование с 
обрабатываемой средой

Необходимость 
разработки 

новых 
конструкций 
излучающих 
элементов
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Стенд для низкотемпературных 

исследований
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Стенд для низкотемпературных 

исследований  
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Внешний вид огнеупорной камеры 



Влияние температуры излучающей 

поверхности на рабочую частоту

Ультразвуковой аппарат 
«Соловей»

АЧХ тока механической ветви
при различной температуре УЗ 

излучателя (излучение в газовую среду, 
т.е. без нагрузки)
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Влияние нагрева на параметры 

пьезоизлучателя

19



Изменение  мощности и резонансной 

частоты  
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Характеристики излучателя 
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Импедансные характеристики, АЧХ и ФЧХ УЗКС на воздухе  и 
при работе в расплавленном алюминии



Скорость бурения при изменении  

частоты 
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ВЛИЯНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ  И ТЕМПЕРАТУРЫ

НА КАВИТАЦИЮ



Термозащита пьезопреобразователя
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Термозащита и работа при высоких давлениях

Особенности:
-Жидкостное охлаждение;
-Работа при высоком 
давлении на излучающую
поверхность 
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Воздействие на расплавы металлов
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Применение инструментов из 

высокотемпературных материалов 

(ниобий,  молибден)
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Распределение колебаний инструмента из ниобия при 1000 К



Ультразвуковая обработка расплавов
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1 – Ультразвуковая 
колебательная 
система; 2 – корпус 
пьезопреобразова-
теля 3 –
теплообменник;  4 
– патрубки;



Распыление высоковязких жидкостей с 

наночастицами

Установка спектрального 

анализа частиц

Ультразвуковой распылитель 

установленный в плазменной горелке
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Частота распылителя 60 кГц Частота распылителя 22 кГц
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Распыление расплава алюминия

УЗКС для наложения 
колебаний на распылительную 

форсунку

Распылительное борудование 
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Ультразвуковые аппараты для работы  в аномальных 

условиях по давлению, температуре и химической 

агрессивности 

1- Термозащита преобразователя; 2- работа при высоких давлениях; 3 – химическая 

стойкость; 4- погружение в аномальную среду 31



Промышленные   ультразвуковые аппараты 

1- проточный объем; 2- проточный объем с охлаждением; 3-

проточный объем с охлаждением;  4- объем с возможностью 

монтирования нескольких колебательных систем
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Промышленные установки
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Исследование стойкости покрытий в 

аномальных условиях
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Аппарат для бурения в аномальных 

условиях
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Стенд для бурения  
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Буровой инструмент для УЗ сверления с 

разрушением грунта 
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Проведение исследований бурения при 

низких температурах
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Результаты исследований УЗ бурения

при низких температурах
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